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1. GIRIS

Evrenin temel yap1 taglarin1 anlamamizda bize kilavuzluk eden pargacik fizigi, stiphesiz
fizigin en ¢ok ilgi ¢ceken alanlarindan biridir. Temelleri 20. yiizy1l baslarina uzanan ve
atomlarin boliinebilir oldugu gergeginin aslinda sadece bir baslangic oldugunu bize
gosteren, yiizyil boyunca onlarca kesifle daha da derin ve ¢ekici hale gelmis bir alan
olmustur. Pargacik fiziginin en giiglii teorilerinden olan Standart Model (SM) zamanla
dogrulugunu kanitlamis ve tahtina yerlesmistir. En son olarak SM tarafindan 6ngoriilen
Higgs parcaciginin kesfi buna 6rnek olarak verilebilir. Biitiin bu bagarilarina ragmen SM,
aciklamakta hala yetersiz kaldig1 bazi fenomen ve deneysel sonuglardan dolayr en basit
anlamda eksik bir modeldir. Bu eksikliklerden tezin i¢inde bahsedilmistir. Bu durum
evrenin isleyisini kavramak isteyen bilim insanlarini yeni teori ve modeller aramaya

itmektedir.

SM dis1 yeni teori arayislart igin 6ncelikle var olan teori iyi irdelenmelidir. Bu yiizden
tezde dncelikle SM’den ve eksikliklerinden bahsedilmis daha sonra da SM Otesi fizigin
incelenmesi igin gerekli olan Efektif Lagranjiyen Yontemi ele alinmustir. Ardindan,
parcacik fizigi teorilerini sinamak i¢in vazgegilmez deneysel araglar olan hizlandirici ve
carpistiricilarin gesitlerine ve ¢aligma prensiplerine deginilmis; ¢arpistirict parametreleri
ve kinematik degiskenler {izerinde durulmustur. Bu parametre ve degiskenler deneylerin
basarist ve verimliligi i¢in olduk¢ca 6nem arz etmektedir ¢iinkii 6rnegin aranan bir
parcacigin hangi degiskenlerinin hangi araliklarda oldugunu bilmek, samanlikta aranan
igne i¢in samanhigin hangi kosesine bakilmasi gerektigini bilmeye benzer. Son olarak

yapilan ¢alisma sonucu elde edilen bulgular, analiz esliginde verilmis ve yorumlanmustir.

Bu tezdeki ¢aligma spesifik olarak, proton ve protonun c¢arpismasi sonucu elde edilen
Higgs ve W bozonlarimin sirasiyla alt (b), karsit-alt (b) ve leptonlara bozundurulmasi
{izerinden yiiriitiilmiistiir. Oncelikle tezde bahsedilen programlar yardim ile siirece ait
Feynman diyagramlar1 ¢izdirilmis ardindan tesir kesiti grafigi elde edilmistir. Analizden
once gerekli oldugundan dolay: belirli degiskenlerin dagilimlar1 histogramlar araciligi ile
verilmis ve bu histogramlardan yararlanilarak cut (kesilim)’lar konulmustur. Analiz

kisminda ise bu cut’lardan yararlanilarak Wilson katsayilarina sinirlamalar getirilmistir.



2. STANDART MODEL

SM etrafimizda gordiiglimiiz maddeyi olusturan temel pargaciklar1 ve onlarin birbirleriyle
olan etkilesmelerini inceleyen modeldir. Dogada dort temel etkilesim yer almaktadir.
Bunlar; elektromanyetik, giiclii (yegin), zayif ve kiitle cekimidir. SM bu dort etkilesimden
kiitle ¢gekim kuvvetini heniiz aciklayabilmis degildir. Gliglii, zay1f ve elektromanyetik
etkilesimleri tanimlayan bir ayar teorisi olarak da goriilebilir (Glashow, 1961; Salam &
Ward, 1964; Weinberg, 1967).

Bilindigi lizere tiim maddeler iki ¢esit temel pargaciktan olusmaktadirlar; leptonlarin ve
kuarklarin birinci neslinden. Ikinci ve iiglincii nesil pargaciklar birinci neslin driintiisiine
benzerdir fakat bunlar daha agir parcaciklardan olusmaktadirlar. Sekil 2.1°de goriildiigi
gibi li¢ nesilde toplanmis toplam alt1 ¢esit lepton vardir. Ayrica biitiin isaretleri ters olan
alt1 tane de antilepton vardir. Ornegin pozitronun yiikii +1 ve elektronun yiikii -1°dir.

Anlagilmaktadir ki toplamda 12 adet lepton bulunmaktadr.

Ayrica Standart Model’de alt1 tane kuark ¢esnisi vardir. Bunlar, yiik, acayiplik, tilsim,
altlik ve tistliik degerlerine gore siniflandirilirlar. Kuarklar da {i¢ nesilden olugmaktadirlar.
Antikuarklar i¢in tiim i¢sel kuantum sayilarinin isareti terstir ve her kuark ve antikuark

i¢in li¢ renk oldugundan dolay1 toplam 36 adet kuark vardir.



Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
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Sekil 2.1 Standart Model’de yer alan pargacik aileleri

Her etkilesmenin spini 1 olan kendi araci pargacigi vardir. Elektromanyetik kuvvete
foton, zayif kuvvete W ve Z bozonlari, giiclii etkilesmelere de gluonlar aracilik ederler.
SM’de 8 adet gluon yer alir ve bunlar da kuarklar gibi renk yiikii tasir. Bundan dolay1 -
yine kuarklar gibi- tekli sekilde dogada bulunmazlar. Gluonlar1 sadece hadronlarin i¢inde
ve diger gluonlarla birlikte renksiz kombinasyonlar halinde gozleyebiliriz. Kiitlegekim
kuvveti i¢in graviton denen ve heniiz deneysel olarak varligi kanitlanmamis bir parcacik
teoride dislniilmektedir fakat kiitlegekim etkilesmesi Standart Model’de yer

almamaktadir.

Standart Model’de simdilik bilindigi kadariyla 12 lepton, 36 kuark, 12 araci parcacik ve
Higgs parcacigi olmak iizere 61 parcacik bulunur. Sekil 2.1°de verilen 6zet tabloda yer
alan parcaciklarin kiitle, yiik ve spin bilgileri tezin yazildig: tarihteki giincel Particle Data

Group (Navas et al., 2024) verilerine dayanmaktadir.



Simdiye dek yapilan deneysel ¢alismalarin SM’nin 6ngdrdiikleriyle ortiismesine ragmen
modelin heniiz agiklayamadigr onemli konular da vardir. Higgs kiitlesindeki hiyerarsi
sorunu, evrende gozlenen madde - anti madde orantisizligl, elektrozayif ve giicli
etkilesmelerin teori iginde yiiksek enerjilerde birlesememeleri ve CP ihlali heniiz Standart
Model’in agiklayamadig1 énemli olgulardandir. ilerleyen béliimlerde bu konulara da
deginilecektir. Bu eksikliklerin varligt SM’den daha kapsamli teori ve modellerin arayisi

i¢in motivasyon saglamaktadir.
2.1 Ayar Doéniisiimleri

Ayar doniisiimleri fikri, alan denklemlerini degistirmeden (bundan dolay1 fiziksel alanlar
olan elektrik ve manyetik alanlar da degismez) skaler ve vektor alanlarda degisiklik

yapilmasini miimkiin kilan elektrik ve manyetizma ¢alismalarmna dayamr. Ornegin

manyetik alan B, bir vektor potansiyel olan A kullanilarak sOyle tanimlanabilir:
B=VxA4 (2.1)

Simdi buradaki vektor potansiyeli, f gibi bir skaler fonksiyon kullanilarak yeniden

tanimlanirsa

—

A=A+ Vf (2.2)

Bu yeni vektor potansiyeli kullanarak manyetik alan yeniden yazildiginda sonucun

degismedigi goriiliir (Vektor hesabinda V x Vf = 0 olacaktir.)

B=xA =Ux(A+Vf)=UxA+TxTf=Tx4 2.3)
Elektrodinamikte bu formdaki dontistimler ayar doniisiimleri olarak isimlendirilir.
Alan teorisinde Lagranjiyenleri degismez birakacak dontisiimler g6z Oniinde

bulundurulur ve bu doniisiimler ayar doniisiimleri olarak isimlendirilir. Ilerleyen

kisimlarda goriilecegi iizere ayar doniisiimleri ikiye ayrlirlar. ilki global ayar



doniistimleridir. Uzay-zamanin herhangi bir noktasina bagli olmayan doniistimdiir ve
bundan dolay1 uzay-zamanin her noktasinda tipatip ayni sekilde uygulanir. Ikincisi ise
yerel ayar doniigimleridir. Benzer mantikla yerel ayar doniisiimleri uzay-zamanin
koordinatina bagli doniisiimlerdir. Bahsi gegen doniisiimlerin Lagranjiyenleri degismez
birakmasinin énemi Noether Teoremi sayesinde korunum yasalarinin elde edilmesinde

saklidir.

Kuantum Elektrodinamiginde serbest Dirac fermiyonunu tasvir eden Lagranjiyen su

sekildedir:
Lo = ip()y* 0, (x) — mp()p(x) (2.4)

Bu Lagranjiyen L, global U(1) doniisiimleri altinda degismezdir. 1 (x) ve ¥ (x) denklem
(2.5)’te goriildiigt gibi doniisiir.

0@ DB i = ey 2.5)

o - v oo L
Burada Q@ siradan bir sabittir. Ayrica P(x) — e~"%%P(x) olur. ikisi de denklem
(2.4)’te yerine yazildiginda Lagranjiyenin degismedigi agikga goriiliir. Yalmz ¥ (x)’in

faz1 fiziksel anlam1 olmayan bir biiytikliiktiir.

Eger faz 6 = 6(x) olacak sekilde yani uzay-zaman koordinatina bagli (yerel) olarak
tanimlanirsa; bu kez Lagranjiyen £, U(1) doniistimleri altinda degismez kalmayacaktir
clinkii;

0,9 (x) ’ e%(a, +1Qa,0)Y(x) (2.6)

Tek bir referans noktasina uygulanan bu aym islem tiim uzay-zaman noktalarina da

uygulanmalidir.



U(1) faz degismezliginin yerel olarak da korunmasi igin ayar ilkesi gerekli bir olgudur.
Bu da ancak Lagranjiyen’e fazladan bir terim eklenirse miimkiindiir. Bunu yaparak (2.6)
denkleminde yer alan 9,6 terimi yok edilebilir. Once yeni bir spin-1 A, (x) alaniyla

baslayalim. Dontisiim su sekildedir:
2,60 "8 4,00 = 4,60~ 0,6 @)
Gerekli dontisiim 6zelligini barindiran kovaryant tiirevi de soyle tanimlayabiliriz:
D,yp(x) = [0u + ieQA, () ]p(x) (2.8)
Bu kovaryant tiirevin doniisiimii ise su sekildedir:
D) 5 (D) () = %D, () (29)
Ustte altyapisi olusturulan Lagranjiyen’in son goriiniimii asagidaki gibi olacaktir:
L = ip()y*Dap(x) — mp()p(x) = Lo — eQA, ()P )y i (x) (2.10)
ve bu Lagranjiyen yerel U(1) doniisiimleri altinda degismez kalir.

Bunun sonucunda Dirac fermiyonu ile ayar alan1 A, arasinda bir etkilesim ortaya ¢ikar.
Bu Kuantum Elektrodinamiginde etkilesme kosesine karsilik gelmektedir. A, niin

yayilan bir alan olmasi i¢in ayar degismez kinetik terimin Lagranjiyen’e eklenmesi

gerekir ve bu terim asagidaki gibidir:
1 v
Liin = =7 Fuw(COF* () (2.11)

Burada F,, = d,A, — d,A, olarak verilir ve doniisiimler altinda degismez kalan

elektromanyetik alan gerilme tensoriidiir. U(1) ayar degismezligini ihlal edeceginden



1

dolay1 bu ayar alani igin bir kiitle terimi, £,,, = EmZA“A”, olusturulamaz. Bundandir ki

foton alaninin kiitlesiz olmas1 beklenir. Son durumda Lagranjiyen asagidaki gibidir:
_ _ 1
L= L+ Lign = YD) = mip ()ip(x) — 7 Fuy COFH (x) (2.12)

2.2 Elektrozayif Teori

Glashow-Weinberg-Salam modeli olarak da anilan Standart Model’in elektrozayif teorisi,

elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri birlestiren kisimdir. Ayar gruplari cinsinden
G=5U(2), @ ULy

seklinde ifade edilebilir. L sol-elliligi, Y ise hiper yiikii temsil eder.

Elektrozayif etkilesmeye, kendiliginden simetri kirilmasina yol agan Higgs alan1 dahil

edilmistir ve bu sayede elektron, miion ve tau parcaciklariyla beraber W* ve Z° ayar

bozonlar1 da kiitle kazanmislardir. Foton ise kiitlesiz kalmistir.

[lk olarak spindrleri tammlamak gerekir. Dirac spindriinii iistteki eleman sag-elli, alttaki

elemani sol-elli olacak sekilde asagidaki gibidir:
1/’R>
= 2.13
v (lPL (2.13)

Y gibi Yy ve Y, de iki elemanhdir. Her ikisi birim ve ys matrisleri kullanilarak soyle

yazilabilir:
1
Yr =51 +ys) = (l/gR) (2.14)
1
Y = 5(1 —ys) = (£L) (2.15)

Dirac alaninin ¥ = Yg + ;. seklinde yazilabildigi agikca goriilmektedir.



Sol-elli fermiyonlar ¢iftli (doublet) olarak yazilirlar. Izospin yiiklerinin olmamasindan
dolay1 ise sag-elli fermiyonlar tekli (singlet) olarak yazilirlar. Basitlik agisindan

notasyonu tek aileli kuark ve leptonlar i¢in su sekilde segilebilir:

P1(x) = (Z)L; Yo (x) = ug; P3(x) = dg (2.16)
i@ = (;2) ; Yo () =ver; a0 = ef (2.17)

Serbest Dirac Lagranjiyeni tek bir kuark ailesi icin ele alinirsa:
Ly =iy (0)y*a,p, (x) + i, (O)y#0,p,(x) + i3 (0)y*9,P3(x) (2.18)

Bu £, Lagranjiyeni global G doniistimleri altinda degismezdir:

Pr(0) S PLx) = ePBU Py ()
P, (x) PYi(x) = eiyZElpz(x) (2.19)
Y3(x) - Pi(x) = e3Py, (x)

la o

o; Pauli-spin matrisleri olmak iizere U; asagidaki gibi tanimlanir ve yalnizca doublet alani

1’ e uygulanir:

U = ez (i=1,2,3) (2.20)

Esitlik (2.19) ve (2.20)’deki doniisiim parametreleri a ve § olmak iizere ikisi de sabittir.
y;’ler hiperyiiktiir. Matris doniisiimii U, abelyen degildir. Ayrica esitlik 2.18’de kiitle
teriminin yer almamasimimn onemli bir sebebi vardir. Eger kiitle terimi dahil edilseydi

degismezlik bozulurdu ve sol- ve sag-elli alanlar1 birbirine karistirirdi.

Lagranjiyenin ayrica yerel SU(2), ® U(1), ayar doniisiimleri altinda degismezligini
garantilemek gerekir. Bu durumda a* = a’(x) ve § = B(x) olacaktir; yani ikisi de artik

bir sabit degil, koordinatlara baghdir. £, daki simetri gerekliligini saglamak i¢in kismi



tiirevlerin yerini kovaryant tiirevler alir. Dort ayar parametresi [a'(x) ve S(x)]

olmasindan dolay1 da dort ayr1 ayar bozonuna ihtiyag duyulur:

Dy (x) = [08, + igW, (x) +ig'y,1B, ()| (x)
DY, (x) = [0, + ig'y,B, ()], (x) (2.21)
D, s(x) = [0, +ig'ysB, ()| (x)

—~ o .
W,(x) = = Wix) (2.22)
Bu sekilde W*, Z ve y bozonlarm tarif etmek iizere toplam dort adet ayar alam
olugsmustur. Kovaryant tiireve ge¢ilmesiyle Lagranjiyen’e gelen I/T/H ve B, alanlarinin da

yerel ayar doniisiimleri altinda degismez kalmasi saglanmalidir:

B,(x) 5 Bi(x) = B,(x) - %aﬂﬁ(x) (2.23)

A G . ~ i
W, > W, = U, oW, U] (x) +§6uUL(x)U£r(x) (2.24)

(2.24)te U, (x) = 2% Oogip. B,’niin  doniigiimiiniin ~ foton i¢in  Kuantum
Elektrodinamiginde (KED) elde edilen doniisiimiinden bir farki yoktur. W,} alanlariysa

Kuantum Renk Dinamigindeki (KRD) gluon alanlarininkine benzer bigimde doniisiir.

Onemli bir baska nokta B, ’nin ¥; baglasimlarinin KED’deki gibi serbest oldugudur.
Daha somut olarak; hiperyiikler (y;) keyfi degerleri alabilirler. SU(2),, siradegistirme
bagintisi dogrusal olmadigindan dolayz, Wul icin ayni durum gegerli olmayacaktir. Yani

tek bir SU(2),, baglasim (g) vardir.

Simdiye kadarki degisikliklerle modifiye edilmis ve yerel G doniisiimleri altinda

degismez kalan Lagranjiyen asagidaki gibi olacaktir:

L' = ith; (YD1 (x) + i, (x)y#Dyip (x) + inh3 (x)y*Dyaps (x) (2.25)



Lagranjiyene eklenecek ayar-degismez kinetik terimi i¢in bazi karsilik gelen alan siddet

tensorlerinin tanimlanmasi gerekir. Bu, ayar alanlari igin gereklidir:

By, =9,B, — 9,B, (2.26)
— . o — N Uy
W,y = -5 [(8, + igW,), (8, + igW,)] = 8, W, — 8, W, + ig[W,, W,]  (2.27)
Wy = LW,
Wk, = 9, Wi — a, W} — gekw ] wik (2.28)

B,,,, doniigiim altinda degismez kalir, VT/W ise kovaryant olarak doniisir:

o G ~
Wy = U W, Uf (2.29)
Kinetik Lagranjiyen:
— 1 uv 1 7 TuWv] — 1 uv 1 i nv
Lgin = _ZBHVB _ETr[M/ltVW ] - _ZBMVB _Z%vm (2.30)

olur. Dikkatli bakilirsa Wuiv alan siddet tensorlerinin ikinci dereceli terimlerinin oldugu
goriilmektedir. Bu terim, Lg;,,’in ayar alanlar1 arasinda ti¢lincii ve dordiincii dereceden
Oz-etkilesmeleri icermesini Saglar. Bu etkilegsmelerin siddetleri, Lagranjiyen’in

fermiyonik pargasinda da yer alan aym SU(2),, baglasim sabiti g ile verilir.

Ayar simetrisi, ayar bozonlar1 i¢in bir kiitle teriminin yazilmasini engellemektedir.
Fermiyonlar icin de kiitle kazanimi1 miimkiin degildir ¢linkii bu durum sol- ve sag-elli
alanlarin baglantisin1 gerektirir. Halbuki bu iki alan farkli doniisiim 6zelliklerine sahiptir
ve siirece devam edilmesi agik sekilde ayar simetrisinin kirilmasi anlamina gelir. Biitiin
bunlardan miitevellit esitlik (2.25) ve (2.30)’da yer alan SU(2);, ® U(1)y Lagranjiyen’i

yalnizca kiitlesiz alanlar icermektedir.
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Ayar bozonlarinin ve fermiyonlarin, Lagranjiyen’deki simetriyi agik¢a kirmadan yani
ayar simetrisini koruyarak kiitle kazanmasi kendiliginden simetri kirilmasi ve Higgs

mekanizmasi ile aciklanabilir.
2.3 Kendiliginden Simetri Kirilmasi, Goldstone Teoremi ve Higgs Mekanizmasi

1960’larin ilk yillarinda, bir¢ok teorik fizik¢i giiglii etkilesmelerin karmasik alanlarinin
yapisini, bunlarin gozlemlenen hadronik rezonanslariyla birlikte anlamaya g¢alistyordu.
Zorluklardan biri de bu durumun arkasinda oldugu belirgin olan yaklasik (approximate)
simetrilerin kokenini ve ima ettiklerini anlamakti. Gell-Mann’in en hafif hadronlari
basarili bir sekilde siniflandiran Sekiz-Katli Yol’u buna ornek olarak verilebilir (Gell-
Mann, 1961). Siiperiletkenlik teorisindeki kendiliginden simetri kirilmasi fikri bu sorunu
biraz olsun ¢ézmek i¢in bagvurulacak iyi bir secenek olarak goriiliiyordu. Kisa bir siire
sonra bu fikir Jeffrey Goldstone tarafindan parcacik fizigine somut olarak uygulanmistir
(J. Goldstone, 1961). Mekanizmanin 6ziine baktigimizda, alanlarin ve bu alanlarin
etkilesmelerinin invaryant (degismez) bir sekilde doniistiigii ancak vakumun simetrik
olmadig1 global bir simetri vardir. Bastaki orijinal simetri artitk goriiniir degildir ve
herhangi bir dis etmen buna sebep olmadigi i¢in “kendiliginden” kirilmis olarak
isimlendirilir. Bir plastik seridin serbest uglarindan sikistirildiginda egrilmesi

kendiliginden simetri bozulmasina 6rnek olarak verilebilir.

Kesikli Z, (¢ = —¢) simetrisi altinda degismez kalan (¢’ye gore ¢ift fonksiyondur.) bir

Lagranjiyen ve gergek skaler ¢ alani olsun:

A
£=2(3,)@" ) —u2¢? ~29% = ~(,0)@") —V($)  (23D)

u? ve A degiskenleri gercekse Lagranjiyen de hermityen olur. Ayrica A’nin sifirdan biiyiik
olmasi taban durumunun var oldugunu garantiler. u? nin isaretine bagh olarak iki ayr
durum Sekil 2.2°deki gibi mevcuttur. Eger u? > 0 ise durum yeterince agiktir; ¢ alani
¢ = 0 noktasinda minimuma sahip olur ve bu da kiitlesi 4 olan bir skaler bozona karsilik

gelir.
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u? < 0 igin irdelenecek olursa, ¢ok daha ilging bir sonugla karsilagilir. Artik ¢ alaninin

minimumu sifirdan farklidir ve dejenere bir hal alir; ¢ = v = +,/—u?/A.

V(@)
u? >0 u? <0

.
0 ¢ \/

Sekil 2.2 u?’nin isaretine gore potansiyel terimin degisimi (Djouadi & Illana, 2024)

<

Bir kuantum alaninda minimum enerjinin konfigrasyonu vakum beklenen degeri (vacuum
expectation value) olarak goriliir; (vev) (0|¢|0) = v. Fiziksel kuantum alani (7)
(0|n|0) = 0 olacak sekilde segip alani ¢ = v +n olarak yeniden tamimlansin. Bu

tanimlama vakum tizerindeki uyarilmalara (excitations) karsilik gelir. Yeni Lagranjiyen;

1 yl
£ =2 (9um)@*n) = W*n? = Avn® =’ (232)

olur. Kiitle teriminden m, = v24v?2 olarak bulunur. Denklem 2.32°den goriildiigii gibi

artik Lagranjiyen’in Z, simetrisi kirilmistir. Daha agik bir ifadeyle, disaridan bir etkiden

ziyade invaryant kalmayan vakumdan dolay1 simetri kendiliginden kirilmigtir.
Kiitlesiz ve spine sahip olmayan (skaler) parcaciklarin varligindan bahseden Goldstone
teoremi, ayrik (discrete) simetri yerine karmasik skaler alana (¢) uyan global simetri ile

ortaya ¢ikar (Jeffrey Goldstone, Salam, & Weinberg, 1962). Global U(1) doniisiimleri

¢ — e"%% altinda degismez kalan Lagranjiyen;

£=(3,0) @"¢) - V(e (2.33)
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olmak tizere potansiyel de asagidaki gibidir;
V(g) = 12T + ApTe)? (2.34)

A > 0 ve u? < 0 durumu ele alindiginda potansiyel V (¢) Sekil 2.3’teki Meksika sapkasi
(Sombrero) seklindedir. Dejenere minimumu (0|¢|0) = v/+/2 ve vakum beklenen degeri

V= \/W olur. v pozitif ve gercektir. Alan yeniden tanimlansin;
¢ =[v+n+ixl/V2 (2.35)
(0[n]0) = (0[x[0) =0 (2.36)
Bu yeni durumda Lagranjiyen asagidaki gibi yeniden yazilir;
L= %(aﬂna“n) + %(0#)(0”)() —2n? — lvn(m? + x?) — %(nz +x%)?  (2.37)

ve arttk U(1) simetrisi altinda degismez degildir. Siirekli simetrinin kendiliginden

kirilmasi skaler x’yi kiitlesiz, n’y1 ise m,, = V22v olmak iizere kiitleli kilar.

Sekil 2.3 V(¢) potansiyelinin karmasik alan ¢’ nin gercek ve sanal bilesenlerine gore
grafigi (Djouadi & lllana, 2024)

13



Kendiliginden simetri kirtlmasinin (SSB) sonuglarin1 daha agik bir sekilde gérmek igin
daha fazla simetri igeren gruplarin oldugu duruma bakmak yararl olacaktir. Oz etkilesim
(self-interaction) Lagranjiyeni Esitlik (2.38)’deki gibi global SO(3) doéniisiimleri (¢p —
~iT,

e~ ¢ altinda degismez kalan gergek skaler alanlarin (¢) tripleti goz Gniine alinsin.

£ =(8,0) (04®) — 20T d — A(OT D)2 (2.38)
T,’lar grubun ii¢ jeneratoriidiir (iireticisidir) ve £, Meksika sapkasi potansiyeline sahiptir.

Bir éncekinde oldugu gibi 4 > 0 ve u? < 0 durumu irdelendiginde (0|®T®|0) = v2 =

—u? /2 olarak bulunur ve skaler alanlar

® = (@1, 92,V + @3)" (2.39)
0= (¢4 \"/‘il'ﬁ”z) (2.40)

olarak ifade edilebilirler. Sonug olarak Denklem (2.41)’deki gibi global U(1) doniistimleri

(p —» e %%p) altinda degismez olan fakat SO(3) doniisiimleri altinda degismez

“kalmayan” bir Lagranjiyene ulasilir. (@3 = @3, Q = 0 durumu)

+ 1
L= (0,9) (@"p) + E(aﬂwg)(a“wg) — W23
yl
—wQeTp + ¢93)es — Z(Zq)“p + @3)? (2.41)

SO(3) grubu kendiliginden U(1) alt grubuna kirilmistir. Tki gergek skaler alan kiitlesiz

kalirken diger skaler alan ¢ de kiitle kazanmistir;

mg, =+ 2A4v? (2.42)

clinkii kirilan jeneratér 2 tanedir. Bu durum Goldstone teoremini Ornek olarak
aciklamaktadir. Nitel bir ifade ile Goldstone teoremi, kendiliginden kirilan simetri
jeneratorlerinin sayis1 kadar kiitlesiz pargaciklarin; yani Goldstone bozonlarmm var

oldugunu soyler.
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Goldstone teoreminin bu ¢ikarimu, kiitleli bozonlar konusundaki merakimizi gidermekte
basarili olamamistir. Bu durumu asmak maksadi ile parlak bir fikir ortaya atilmistir;
elektromanyetik ayar degismezliginde oldugu gibi simetriyi global degil, yerel yapmak.
Ayar doniigiimleri sayesinde, SSB sonucunda olusan Goldstone bozonlar1 ortadan
kaldirilabilir. Bu durumda SSB mekanizmasinin nasil isledigini irdelemek faydali
olacaktir. Bunun i¢in dncelikle kompleks skaler alan ¢ i¢in ayar degismezi Lagranjiyen

su sekilde yazilir;

1
L= =2 FuF™ + (Du9) (D4) - 1207 — 2(7)? (2.43)

Bu Lagranjiyende F,, alan gerilme tensoriidiir. D, kovaryant tiirevdir ve asagidaki gibi

tanimlanir;
D, =9, +ieQA, (2.44)

Ayrica bu Lagranjiyen yerel U(l) doniisiimleri (Denklem 2.45 ve 2.46) altinda

degismezdir.

P(x) - e7 @ p(x) (2.45)
A, (x) = A, (x) + 710,60 (x) (2.46)

A > 0 ve u? < 0 i¢cin Lagranjiyen Meksika sapkasi (Sekil 2.3) potansiyeline sahip olur.
Minimumu {0|¢|0) = v/v/2’dedir ve v = \/—u2/A > 0’dir. ¢ alany, iki gergek alani (3

ve y) igerecek sekilde yazilsin ve vakum beklenen degerleri sifir olsun;

ix
e viv+n]

=—— 2.47

¢ Nl (2.47)
Bu sekilde tanimlanan ¢ alani ile y alan1 yok olacaktir (Denklem 2.48);
_ixG) [v +n(x)]

x)—oe v xX)=——1—"— 2.48

¢ (x) ¢ (x) 7 (2.48)
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Bu doniisiim altinda Denklem (2.43)’te yer alan Lagranjiyenin son hali soyle olur;
1 1 1
L=— 1 F i F* + > (eQv)?4,A* + > (6un)(6“r]) — Av?n?

2, 1
—Avn* = 0" + 2 (eQ)?A, A (2vn + %) (2.49)

Lagranjiyenin son halindeki kiitle terimine bakildiginda artik A, ayar bozonu kiitle

kazanmistir ve degeri M, = [eQu[’dir. Ayrica skaler alan n da m, = V22Av kiitle
degerine sahiptir. ki serbestlik derecesine sahip foton, bir serbestlik derecesine sahip
s6zde Goldstone bozonunu icine alarak kiitleli hale (li¢ serbestlik derecesi) gelmistir. Bir
baska deyisle Goldstone bozonlarinin ortadan kalkmasi ile kiitleli bozonlar elde edilmis
olunur. Goldstone bozonlar1 ayar alanlarinin fazladan dikey polarizasyonudur. U(1) yerel
ayar simetrisi kendiliginden kirilmistir ve artik yoktur. Buna Brout-Englert-Higgs
mekanizmasi (ya da kisaca Higgs mekanizmasi) denir (Englert & Brout, 1964; Guralnik,
Hagen, & Kibble, 1964; P. W. Higgs, 1964; Peter W. Higgs, 1964, 1966). Genel olarak
ifade edilecek olursa, kendiliginden kirilan jeneratorlerle iligkili ayar bozonlar1 kiitle
kazanir. Karsilik gelen s6zde Goldstone bozonlar1 (kirilan simetri bagina birer adet olmak
tizere) fiziksel degildirler ve sogrulabilirler. Geriye kalan skaler parcaciklarsa gercekten
vardirlar yani fizikseldirler. Bu durumda bu pargaciklar Higgs bozonudur. Higgs
bozonunun varligi, kirilan simetrilerle iliskili ayar bozonlarinin kiitle kazanmasinin Higgs
mekanizmasindan kaynaklandigini dogrulamasi acisindan 6nemlidir. SM’de bu bozonlar

zayif etkilesmelere aracilik eden W* ve Z bozonlaridir.
2.3.1 Higgs bozonu

Varligmin Biiyilkk Hadron Carpistiricisi’'nda onaylandigi 2012 yilina kadar Higgs

bozonunun arayislari biiyiik bir ¢abayla stiregelmistir.

SM’ye gore yalnizca bir adet nétral spin-0 (skaler) Higgs bozonu 6ngériilmiistii ve kiitlesi
teori tarafindan tayin edilmemisti. Deneysel olarak Higgs’in kiitlesinin sinirlari, tiretimi
ve ardindan bozunumunun gézlemlenmesi ile elde edilebilir. Bunun sonucundan kiitle
icin bir alt sinir belirlenebilir. Biiylik Elektron-Pozitron Carpistiricisi’nda bu alt sinir

degeri 114,4 GeV olarak bulunmustu (Abbiendi, 2003). Kiitle degeri igin ayrica bazi
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dolayl kisitlamalar da mevcuttur. Buna gore de {ist sinir 186 GeV olarak bulunmustur
(Nakamura vd., 2010). 2012 yilinin baglarinda ise Tevatron’daki ve CERN’deki
deneylerde bu kiitle degerinin yaklasik 130 GeV ile 600 GeV araliginda oldugu
saptanmigtir. Temmuz 2012’de ATLAS (The ATLAS Collaboration, 2012) ve CMS
(Chatrchyan vd., 2012) isbirlikleri, 56 anlamlilik diizeyi ile SM’nin 6ngordiigii Higgs
bozonunun iiretimi ve bozunum oranlariyla uyumlu olarak kiitlesi 125-126 GeV
araliginda olan bir parcacik kesfettiklerini duyurdular. Bu pargacigin iki tane fotona
bozunabilmesi spini 1’den farkli olan bir pargaciga isaret etmekteydi. Bu nedenle, Higgs
bozonunun bozunum kanallarina bakmak hayati 6nem tagimaktadir ¢linkii iiretildikten

sonra 102 saniye mertebelerinde gok kiiciik mre sahiptir.

2.4 Standart Model’in Eksiklikleri

SM Otesi teori arayislarina gegmeden dnce SM’nin eksikliklerinden bahsetmek isabetli
olacaktir. Basta da bahsedildigi gibi SM simdiye kadar evrenin isleyisiyle ilgili birgok
soruya dogayla uyumlu yanitlar vermis, bulundugu dogru 6ngériilerle de kendini ¢okca
kanitlamigtir. Bunun en son Ornegi olarak Higgs bozonunun 2012 yilindaki kesfi
gosterilebilir (Chatrchyan vd., 2012; The ATLAS Collaboration, 2012). Fakat SM’nin
biitiin bu basarilarina ragmen nihai bir model olmadig: asikardir ¢linkii bu basarilarinin
yaninda bir o kadar da cevaplamakta ve aciklamakta eksik kaldig1 baz1 6nemli konular ve

olgular mevcuttur.

En biiyiik eksikliklerden biriyle baslamak gerekirse sliphesiz bu SM’nin kiitle ¢ekim
etkilesmesini icermemesidir. Bilindigi {izere evrende dort temel etkilesme vardir ve bu
etkilesmelerden biri olan kiitle cekimi etkilesmesi simdiye kadar SM’ye eklenememistir.
Buna ¢6ziim bulmaya c¢alisan bazi bilim insanlari, eksik kalan bu etkilesmenin
giinimlizde erisilen enerji  seviyesinin ¢ok istiinde enerji dlgeklerinde

birlestirilebilecegini savunmaktadir.
Bir diger eksiklik de hiyerarsi problemi olarak bilinir. Dogada var olan dort temel

kuvvetin tek kuvvet haline getirilebilecegi yani birlestirilebilecegi enerji 6lgegi Planck

Olgegi’dir (yaklasik 10?8 eV). Kiitle ¢ekimini dahil etmezsek, diger ii¢ kuvvetin
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birlesmesi i¢in; yani tek bir kuvvet olarak tezahiirii i¢in 6ngoriilen enerji 6lgegi de Biiyiik
Birlesme Enerjisi olarak adlandirilir (yaklasik 10?° eV). Elektrozayif enerji 6lgegiyse
yaklastk 10! eV mertebesindedir. Aradaki bu devasa enerji olgegi farklar1 hiyerarsi
problemi olarak adlandirilir ve SM neden bu kadar biiyiik farkin oldugunu ve varsa kalan

araliklardan nelerin oldugunu agiklamakta yetersiz kalmaktadir.

SM’deki parcaciklara bakildiginda leptonlar ve kuarklarin iiger aile olacak sekilde
siniflandirildiklart goriiliir. Hatta bu aileler arasinda belirli bir 6riintii mevcuttur. Neden
belirli bir 6riintiiye sahip {i¢ ailenin oldugu veya daha fazla lepton ve kuark ailelerinin
olup olmadig1t sorulart SM’nin cevaplamasi gereken Onemli sorular arasinda yer

almaktadir.

Notrino salinimlart da SM ve deneysel kanitlar arasindaki 6nemli bir ¢eligkidir. SM,
nétrinolarin kiitlesiz olduklarini ve salinim yapmadiklarini séyler. Halbuki giincel olarak
notrino salimimlarinin varligr ve dolayisiyla nétrinolarin ¢ok az da olsa kiitleye sahip

olduklar1 bilinmektedir (Mertens, 2016).

Goriildiigli tizere SM’nin eksik kaldigi ¢ok O6nemli konular mevcuttur ve burada
siraland1g1 kadariyla da sinirl degildir. Bu durumdan anlasilmalidir ki ileride SM’de daha
biiyiik bir problemin veya eksikligin ortaya ¢ikmayacaginin bir garantisi yoktur. Iyimser
bir sekilde yorumlandiginda (SM’nin yalnizca eksik bir teori oldugu g6z Oniine
alindiginda), daha diisiik enerji skalasinda dogayi iyi bir sekilde betimleyen SM’yi de
kapsayacak bigimde efektif teorilere odaklanmak gelecek calismalar ig¢in daha kiymetli

sonuclar verecektir.
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3. EFEKTIF LAGRANJIYEN YONTEMIi

Standart Model Otesi Yeni Fizik terimi SM’nin agiklamakta eksik kaldigi kavram ve
olgular1 agiklamak icin gerekli olan teorik gelismeleri ifade eder. Bunu aragtirmak i¢in en

sik kullanilan yontemlerden biri modelden bagimsiz efektif teorilerdir.

Bilindigi tizere SM’de sistemi tamimlayan lagranjiyen, var olan temel parcaciklarin
birbirleriyle nasil etkilestiklerini tasvir eder. Efektif teorilerde ise bu lagranjiyene yeni
terimler eklenerek “efektif lagranjiyen” olusturulur (Buchmiiller & Wyler, 1986). Efektif
lagranjiyen SM’de bulunmayan parcaciklari ve hatta bu parcaciklarin hali hazirda SM’de
yer alan parcaciklarla etkilesmelerini de igerebilir. Ote yandan kullanilacak baska bir
yontemle SM pargaciklar1 arasindaki SM’de yer almayan etkilesmeleri de igerebilir ve bu
etkilesmelere “anormal” etkilesmeler denir. Bu yeni etkilesmeler, fiziksel siireglerde
SM’den gelen katkilara kiyasla ¢ok daha kiigiiktiirler. Boylece efektif lagranjiyene en
biiyiik katki SM lagranjiyeninden gelir. Bundan dolayidir ki SM terimleri digindaki
katkilar1 deneysel olarak gozlemlemek giictiir. Ancak hizla gelismekte olan teknolojiyle
orantili olarak carpistiricilarin enerjilerinin ve 1sinliklarinin artmasi ile birlikte bu
etkilerin goriilme olasihigi da ciddi oranda artacaktir. Yiksek enerjili hadron

carpistiricilarina bu yiizden ihtiya¢ duyulmaktadir.

Efektif lagranjiyen olusturulurken eklenecek olan terimlerin lagranjiyenin boyutunu
degistirmemesi gerekir. Ayrica SU(3) X SU(2) x U(1) degismezligi de dahil, lepton ve
baryon sayisinin korunumu gibi var olabilecek baska korunum yasalarini da saglamasi
gerekir. Halihazirdaki deneylerde incelenen enerji 6l¢eginin {istiindeki bir enerji 6lgegini
simgeleyen A’nin (Yeni fizik etkilerinin ortaya ¢ikmasinin beklendigi enerji 6lgegidir.)
mertebelerini ve yiiksek boyutlu operatorler kullanarak olusturulan lagranjiyen soyle

verilir;

fe e
LEFT — LSM Z L 05 /(2 + b (31)

i

Lgy Standart Model lagranjiyeni olmak iizere ondan sonra eklenen terimler de Lorentz

doniistimleri altinda degismezdir. f; katsayilar1 boyutsuzdur ve Wilson katsayilar1 olarak
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bilinirler. O;’ler ise operatorlerdir ve isleri kiitle boyutlarim1 gostermektedir.

Lagranjiyenlerin kiitle boyutu 4 oldugundan dolay1 5-boyutlu ikinci terim ve 6-boyutlu

tiglincli terim sirasiyla 1/A ve 1 /A2 ile ¢arpilmistir. Burada maksat yiiksek boyutlu

operatorleri tekrar 4-boyutlu héale getirmektir.
3.1 Ayar Bazinda En Genel Efektif Higgs Lagranjiyeni

En genel efektif Higgs lagranjiyeni ayar bazinda asagidaki gibi yazilabilir (Alloul, Fuks,
& Sanz, 2014);

Lepr = Loy + Lo + Lep + Lp, + Lg, + Lg (3.2)

Sag-elli ile sol-elli (Q, ur ve dg) kuarklarin ii¢ nesli ve lepton (L, ve ep) alanlar
kullanilarak yazilan bu lagranjiyendeki ikinci terim olan Lg;; 5, Higgs ikilisini (@) i¢eren,

CP koruyan operatdrlerin kiimesine karsilik gelir.

¢ c . . ol
Loy = Z—Zaﬂ[qﬂqs]au[dﬂcb] + 2—;[¢TDP’¢][®T D, @] - %[qﬂch

Cu . ptodt. g ‘e, ptopd.o L otopd.L
- F yuq) dP .QLuR +; qu) CDCDQLdR +; ylcb (Olo} LLeR

ig'cp
2
w

l: E > g
+ h. c.] + ;gnzw [®7Toi D @] DYW, + 5 —>[@TD*0]0" B,
w
2ig¢; ig'c

g W [DEDT,, DY OIWE + g B

my, my,
g’c gic

+ 2L oT®B,, B + =2 dTdGEGL (3.3)
my, my,

[D*®TDVD]B,,

Bu lagranjiyende ¢’ler Wilson katsayilaridir ve serbest degerlerdir. A, Higgs’in dortli
baglagimini ifade eder. y,, y; Ve y; katsayilar1 ¢esni uzayindaki 3x3’liikk Yukawa
baglasim matrislerini temsil etmektedir. U(1)y, SU(2)L ve SU(3)c baglasim sabitleri

sirasiyla g', g ve g, ile gosterilmistir. oy ’ler Pauli matrisleri olmak tizere SU(2)’nin
tireticileri T, = o03/2’dir. Ikinci terimde yer alan hermityen tiirev operatérleri (511) de

asagidaki gibi tantmlanmustir:
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@' D, ® = oDt — D, 01D (3.4)

SU(2) degismez carpimlari, rank-2 anti-simetrik tensorleri €,, = 1 ve €2 = —1 olmak
iizere, Q,.® = €;;Qd’ ve ®T.Q, = EijCDlT(_)LJ- olarak verilmistir. Ayar alan1 germe
tensorleri (B, Wﬂ’; ve G,) ve gauge-covariant (ayar-degismez) tiirevler Denklem 3.5°te

acik sekilde yazilmistir.

Buv = aqu - aVBH
Wity = Ot — Wi + g ey) Wiw
Gﬁv = au Gy — avG/f + Js (fbc)a Gﬁf Gy (3.5)
k , 5 k , i .
DoWit = 8,0,W)f — 8,0,Wf + g(ei;) 0, [Wiwi/ ] + + g(ei;) Wi [0, W) — o, W]
+ g Wy (W W — WiWK]

1 .
D,® = 9,® ~5ig'B,® ~ igTo WD

(fre)® Ve (g ,-)" "ler SU(2) ve SU(3)’iin yapr sabitleridir. Efektif lagranjiyenin ii¢iincii

terimi olan ve CP ihlal eden operatorlerle kurulan L.-p suna esittir;

12 ~

(0t ~
T ptoB,, B
my,

igc ~ ig'c -
Lep =Y g’WDﬂq>+T2kDVq>w/#’;+g—2”BD#cDTDVcDBW +
my, my,
gszfg Fyra FUV 9°Caw i Vit puk 93636
-|-—2CI) CDGﬂvGa + 2 EijkVVquVp w + 7
my, my, my,

fach;(tlvG[yb G’puc (3-6)

EHV, Wﬂlf, ve G,ﬁ‘v cift (dual) alan germe tensdrleridir ve sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanmislardir:

- 1

BHV = EEHVPUBpO-
7 k 1 pok

W = EEWPJW (3.7)
G’a — 16 G oa

uv 2 uvpo
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Dordiincti terim olan L, iki Higgs alani ile kuark veya lepton giftleri arasindaki

etkilesmeleri igerir.

4ic
L = wHQ (07 Qu][@" B, @] +— U0 15, Y70, ][ 1T B, 0]

1

[try up][@1 D, ®] + ‘fj—Hd [dry"de][@" D, @]

[igy*dgl[® . D, @] + h. c.] + l% [L,y L, )[®t D, @]

= [LLy#To L, )[@1TS D, @] +—[eRy“eR [t D, ®]  (3.8)

Besinci terim ise bir kuark veya lepton ¢ifti ile bir adet Higgs alan1 ve bir ayar bozonu

arasindaki etkilesmeleri tasvir eder.

29'Cyup _ 4gc,w _
Lp, =|— mzu }’uCDT- Qv ugB,, _m—quuq’T- (QLTZk)V”vuRngz
w w
_ 495Cuc 29'¢cy _
> yucDT QLV# T uRGav + —szchQLy#vdRBuv
W my,
4gc, _ 4gsC
205 DTy Wl + L2y 0,y T, dgGl
w mg,
2g’E 4g' X
+ }’l‘bLLV” erByy + —— YZCD(LLTZk)VIWeRVVuv + h.c.|(3.9)
i mg,

Bu lagranjiyende T, matrisleri SU(3) grubunun iireticileridir. y#V ise Lorentz cebrinin

tireticileridir ve acikca sOyledir:

IS (3.10)

Sonuncu terim Higgs fizigi ile direkt ilgili degildir. Ayar sektoriinii etkileyen ve ayar

Y =

bozonlarinin 6z enerjilerini ve 6z etkilesmelerini degistirme potansiyeline sahip

operatdrlerle iligkili olmasi agisindan 6nemlilik arz etmektedir.
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34 3~ =
g C3w i i 9sC3q Cow
Lg = == €ipcWin Wy WP + = 5= fapcGia, G3P GPIe + —~ DIWS D, W™
w w w
2 C.
+ ﬁ 0" B,,9,B"" + %D#Gﬁvppcjv (3.11)
w w

olmak iizere D, G, sOyledir:

DpG;?v = auapGlgl - avapG;? + gs(fbc)aap [GﬁGf] + gs(fbc)aG;? [aquf - avaf]
+ 926G, [GEGE — GPGY (3.12)

3.2 Kiitle Bazinda En Genel Efektif Higgs Lagranjiyeni

Higgs alan1 kendi vakum beklenen degerini ortaya ¢ikardiginda, yani elektrozayif simetri
kirilmasimin ardindan kiitle bazinda yazilabilir. Higgs sektoriiyle ilgili lagranjiyenin

terimleri asagidaki gibidir (Alloul vd., 2014);

Lhiggs =L + LW + £ 4 £© (3.13)
L;’ler, sadece bir tane Higgs bozonunun dahil oldugu i-nokta etkilesmeleri temsil
etmektedir. Bu tezde Higgs’in yalnizca tiglii etkilesmeleri arastirildigr i¢in kiitle bazinda

yazilan lagranjiyenin ilk terimiyle ilgilenmek yerinde ve yeterli olacaktir. Uniter ayardaki

lagranjiyen asagidaki gibi yazilir ve ayrica anormal Higgs baglasimlarini da igermektedir;
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Ly = =5 Guinh® + 5 Gnh0uh0"h = 7 GnggGlh GL"h = 3 Gngg Gl G*'h

L Eorvh— Y g el g ey @y 5 ey
39yt 39yt ~ 4 Inzztww = Ghzz4vu

i Lg® g mn Loz mmvn Lo gy Lo R
2 hzz“u 4ghzz uv Zghaz uv 2ghaz uv

1
- gf(Lfl)zZVaﬂF”vh - ng(LthW”vM/ﬂ-I;/h - [ggi)/wwvaﬂ%-t/h + h. C-]

1 _ 1 _ _
+.9(1= 5 ) may W WER = 2 G W L
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u\/i R d\/z R l\/i R r e '

Cesni indisleri agikca goriilmektedir. W bozonu, Z bozonu ve foton i¢in alan siddet
tensorleri sirastyla W, Z,, ve F,, ile ifade edilmistir. Onceki kistmda ayar bazinda
yazilan lagranjiyen katsayilart ile bu bdliimde kiitle bazinda ifade edilen lagranjiyen
parametreleri arasindaki iliski Cizelge 3.1°de verilmistir. Tezde incelenen siirece katki {ig
parametreden geldigi i¢in kaynaktan tablonun yalnizca bu {i¢ parametreyi igeren kismi

alinmastir.

Cizelge 3.1 Higgs bozonunun bir vektdr bozon giftiyle olan etkilesmeleri (Alloul vd.,

2014)
Kiitle bazi Ayar bazi
29

(1) <9 .
Ihww — CHw

~ 29
Inww My Caw

2 9 - _

g,(mzw — [Cw + Chw]
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4. HADRON CARPISTIRICILARI VE KiNEMATIK DEGiISKENLER
4.1 Carpistiricilar

Parcacik hizlandiricilar1 yikli parcaciklar1 yiliksek enerjilere hizlandirmak igin
kullanilirlar ve pargacik fizigi i¢in elzemdirler. Bunun sebebi ise maddenin i¢ yapisini
anlamak i¢in maddeyi cok yiiksek hizlarda (yiiksek enerjilerde) carpistirmanin
gerekliligidir. Bir oyuncak ne kadar hizli duvara firlatilirsa i¢indeki pargalarin ortaliga
sagilmasi da o denli fazla olur. Parcaciklar yeteri kadar enerjiye sahip olduklarinda bu
yuksek enerji bir noktada yogunlastirilir ve madde-enerji esdegerliliginden yeni
parcaciklar meydana gelebilir. Carpigsmanin enerjisi yeni pargaciklart olusturarak
maddeye doniigiir. Carpigsmalar hizlandiricilarin dedektor kisimlarinda gergeklesir ve bu
dedektorler aracilign ile ortaya g¢ikan yeni parcaciklarin belirli kinematik o6zellikleri

Olgiiliir.

Bilindigi iizere elektrik ve manyetik alanlar i¢inde yer alan yiiklii pargaciklara kuvvet etki

eder. E elektrik alani i¢inde yer alan q yiikiine etkiyen elektriksel kuvvet denklem (4.1)’de

verilmistir.

F, =qE (4.1)
B manyetik alani i¢inde yer alan ve ¥ hizina sahip bir q yiikiine etkiyen manyetik kuvvet
ise denklem (4.2)’deki gibidir. Manyetik kuvvet yiiklii pargacik iizerinde is yapmaz. Bu

yilizden de parcacigl hizlandirmak i¢in kullanilamaz.

En = q(? x B) (4.2)

Pargacik hizlandiricilarimin temelinde basitge bu iki ilke yer almaktadir; elektrik alan
sayesinde hizlandirilan yiiklii pargaciklar manyetik alanlar araciligiyla da istenilen

hareket yoniine sahip olurlar ve ¢arpigma noktasina odaklanabilirler.
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Genel olarak parcaciklar1 hizlandirmak i¢in iki tiir pargacik hizlandiricidan bahsedilebilir.

4.1.1 Elektrostatik hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilar yiiklii pargaciklarin sabit bir potansiyel fark altinda
hizlandirilmasi prensibine dayanir. Ornek olarak dogru akim kaynagina baglanmus iki
paralel levhanin arasinda yer alan yiiklii bir parcacik verilebilir. ki levhaya gerilim
uygulandiginda plakalar arasinda bir elektrik alan olusur bu sayede parcacik hizlanir.
Parcacigin kazanacag: kinetik enerji levhalar arasindaki gerilim ve parcacigin yiikiiyle
dogru orantilidir. Parcaciklari yiiksek enerjilere ¢ikarmak icin yiiksek gerilim uygulamak
gerekir. Bu durum elektrostatik hizlandiricilar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir ¢ilinkii
yiiksek gerilime ulagsmak i¢in yeni diizeneklere ihtiya¢ duyulmaktadir ve sonrasinda

olusabilen bazi1 olumsuzluklara (spark vs.) ¢6ziim bulmak gerekir.

Simdiye dek yaygin olarak kullanilan elektrostatik hizlandiricilardan  birisi
Cockcroft—Walton hizlandiricisidir. Alternatif akim iireten bir liretecin geriliminin bazi
yiikseltme devreleri araciligi ile arttirilmasi ve dogru akima ¢evrilmesine dayanir. Buna
bagl olarak daha fazla enerjiye sahip parcaciklar deneylerde kullanilabilir. 1932 yilinda
protonlar bu yolla 400 keV’a kadar hizlandirilmislardir (Cockcroft & Walton, 1932). En
fazla 1,5 MV potansiyel farka ulasilabilir.

Diger yaygin kullanilan elektrostatik hizlandirici1 da Van de Graaff hizlandiricisidir.
Kisaca, bir kayis yardimiyla iletken kiirenin yiizeyinde yiik biriktirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Kiire iizerinde biriken yilik miktariyla orantili olarak ulasilan potansiyel
fark da artacaktir. Olusturulan bu jeneratér hizlandirma diizenegine baglanarak yiikli

parcaciklart hizlandirmada kullanilir. Bu diizenek ile 20 MV iistii gerilimlere erisilebilir.

4.1.2 RF (Radyo Frekansi) hizlandiricilar

Radyo frekans bandi 3 kHz ile 300 GHz arasindadir. Bu frekans araliginda salinim yapan
bir alternatif akim kaynagi kullanilarak olusturulan hizlandirict ¢esididir. Elektrostatik

hizlandiricilarin aksine bu tiir hizlandiricilarda alternatif gerilim araciligiyla parcaciklar
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hizlandirilir. Hizlandiricilarda alternatif akim kaynagi kullanma fikri ilk kez 1924 yilinda
Isvegli fizik¢i Gustaf Ising tarafindan ortaya atilmistir (Ising, 1924). Elektrostatik
hizlandiricilarda hizlandirilacak parcaciklarin enerjileri  hizlandiricinin - gerilimiyle
sinirhidir fakat RF hizlandiricilarda pargaciklarin enerjisi daha c¢ok hizlandiricinin

uzunluguna baglidir. Dogrusal ve dairesel olmak {izere hizlandiricilar ikiye ayrilir.

Dogrusal hizlandirici (linac: linear accelerator) konsepti ilk kez Rolf Widerde tarafindan
1928 yilinda, Gustaf Ising’in hizlandiricilarda alternatif akim kaynagi kullanma fikrinden
esinlenerek diigiiniilmistir (Widerde, 1928). Sekil 4.1°de goriilen semadaki gibi
hizlandirilacak iyonlarin olusturulacag:i bir iyon kaynagi yer alir. Sonrasinda yiiklii
parcaciklarin gegecegi metal siiriiklenme tiipleri vardir ve bu tiipler alternatif gerilim
kaynagina baglidir. Art arda gelen tiiplerin zit elektrik yiikiiyle yiiklenmesi saglanir.
Bunun maksadi arada kalan bosluklarda (sekilde okla gosterilen kisimlar) elektrik alan
olusturmak ve yiiklii parcacigin hizlandirilmasini saglamaktir. Tiiplerin elektriksel yiikii
alternatif akim kaynaginin periyodunun (T) yaris1 kadarlik bir siirede isaret degistirir.
Dogal olarak hizlandirma boslugunda olusan elektrik alanin yonii de ayni siirede bir
stirekli degisecektir. Bir hizlandirma boslugunda olusan elektrik alan parcacigi
hizlandiric1 yondeyken, bir sonraki boslukta olusan elektrik alan yavaslatacak yondedir.
Bu yiizden pargacik T /2 siirede bir hizlandirict boslugundan bir sonraki hizlandirici
bosluguna gecis yapmalidir. Parcacik ivmeli hareket yaptigindan hizlandirma yd&niine
dogru tiiplerin boylarinin da artmasi gerekmektedir. Hizlandirma boslugundan sonra
slirati v olan bir parcacigin girdigi tiiptin uzunlugu L = v * (T/2) olmalidir. Metal
tiiplerin i¢inde elektrik alan olugsmayacagi i¢in parcacik bu kisimlarda sabit hizla hareket
eder. Bu hizlandiricilarda hafif pargaciklari hizlandirmak ¢ok da uygun degildir ¢iinkii bu
parcaciklar yiiksek ivmeye sahip olacagi i¢in siiriiklenme tiiplerinin de olduk¢a uzun
olmasi gerekir. Yiiksek frekansli alternatif akim kaynaklar1 kullanilarak bu sorunun
astlmasi yani tiiplerin boyunun kisaltilmasi 6ngoriilse de bu durum verimi diisiirecektir
clinkii yiiksek frekanslarda kablolarin da yer aldig1 bu sistem anten gibi davranacak ve

elektromanyetik 1s1ma yoluyla enerji kaybina ugrayacaktir.
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Sekil 4.1 Rolf Widerde tarafindan ortaya atilan hizlandiric1 konsepti (Akgiin vd., 2014a)

Bir baska dogrusal hizlandirici ¢esidi de 1947 yilinda Luis Alvarez tarafindan
gelistirilmistir. Alvarez siirliklenme tiiplii dogrusal hizlandirici (Drift Tube Linac, DTL)
olarak adlandirilan bu hizlandiric1 yiiksek frekanslarda parcacik hizlandirmayr muktedir
kilmaktaydi. Sekil 4.2°de semas1 goriilen hizlandirici, iletken bir kovuk (cavity) i¢ine
gonderilen elektromanyetik dalga sayesinde kovuk icerisinde olusturulan elektrik alanin

belli frekansta salinim yapmasi prensibine gore calismaktadir.

@ Elektrik alan gizgileri

Sekil 4.2 Alvarez linac (Akgiin vd., 2014a)

Diger bir hizlandiric1 ¢esidi olan dairesel hizlandiricilan ikiye ayirmak miimkiindiir
¢linkii su an en cok kullanilan dairesel hizlandiric1 cesitleri bunlardir; dondiirgec

(cyclotron) ve es zamanlayici (synchrotron).
Dondiirgeg ilk defa Ernest Lawrence ve Stanley Livingston tarafindan 1931 yilinda

bagarili bir bigimde gelistirilmistir (Lawrence & Livingston, 1932). Bu tip

hizlandiricilarda manyetik alan sayesinde dairesel olarak hareket etmekte olan yiiklii
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parcaciklar hizlanmalarina ragmen dénme frekanslar sabit kalir. Temelinde bu prensip
yer almaktadir. Sekil 4.3’te goriilen bir proton dondiirgecidir. iki D-plaka arasinda RF
iireteci ile elektrik alan olusur ve bu elektrik alan tiretecin frekansiyla ayni olacak sekilde
salinir. Pargaciklarin hareket diizlemine dik manyetik alan olusturmak i¢in D-plakalar iki
kutuplu bir elektromiknatis igine yerlestirilir. Kaynakta tiretilen yiiklii parcaciklar elektrik
ve manyetik alanlarin varli§indan dolayr spiral seklinde bir yoriinge izlerler ¢linkii
plakalarin arasindan gecerken pargaciklar hizlanirlar ve bu durum hareket yarigcaplarinin
da artmasina sebep olur. Yiiksek hizlara (1s1k hizina yakin) ¢ikincaya kadar parcaciklarin
donme frekanslar1 degismez ve bu durum elektrik alan ile parcaciklar arasindaki
eszamanlilig1 korur. Yiiksek hizlarda hiz arttikga donme frekans: da azalacaktir. Elektrik
alanla pargacik arasindaki eszamanliligi korumak maksadi ile bu kez RF kaynaginin

frekansinin azaltilmasi gerekir.

Proton Kaynagi

RF Ureteci

D-plakalar

Hizlandinlmis protonlar

Sekil 4.3 Proton hizlandiran dondiirge¢ (Akgiin vd., 2014b)

Es zamanlayicilarda yiikli parcaciklar dondiirgegtekinden farkli olarak dairesel bir
yoriingede hareket ettirilirler. Tipik olarak ii¢ bilesenden olusurlar; RF kovuklar1 (RF
cavities), biikiicii miknatislar ve odaklayic1 miknatislar (Sekil 4.4). Simdiye dek insa
edilmis en gelismis es zamanlayict ve hizlandirict CERN’deki Biiyilk Hadron
Carpistiricist’dur.
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RF kovuklari

Bukucu Odaklayici
Miknatislar Miknatislar

Sekil 4.4 Es zamanlayici

RF kovuklart yiiklii pargaciklarin hizlandirildiklar: yerlerdir. Donmekte olan pargaciklar
bu kovuklardan gecerlerken elektrik alan sayesinde her gegislerinde tekrar tekrar
hizlandirilirlar. Bunun gergeklesebilmesi i¢in pargaciklarin kovuklara her gelisinde
elektrik alanin yonii parcaciklarin hareket yoniinde yani parcaciklari hizlandiracak
Ozellikte olmalidir. Bu yiizden RF kaynaginin frekansi ile pargaciklarin dénme

frekansinin eg zamanli olmasi es zamanlayicilar i¢in en 6nemli 6zelliktir.

Iki-kutuplu miknatislar ya da diger bir isimle biikiicii miknatislar parcaciklarin
yorlingelerini ¢embersel olarak egmek icin kullanilirlar. Her doniiste hizlanan
parcaciklarin aymt ¢embersel yoriingede tutulabilmesi amaciyla kademeli olarak
miknatislarin uyguladiklart manyetik alanlarin siddetinin de artirilmas1 gerekir bu

nedenle elektromiknatislar kullanilir.

Doért-kutuplu  miknatislar (odaklayict miknatislar) odak miknatislaridir; pargacik
demetlerini bir bolgeye odaklamak i¢in kullanilirlar. Ayrica bohgalar1 -paketler halinde
gonderilen demetler- bir arada tutmak i¢in de kullanilirlar. Bohgalar i¢lerinde ayni yiike
sahip ¢okea parcacik ihtiva ederler. Bu yiizden hareket esnasinda bu bohcalar dagilma

egilimindedirler ve bir arada ve merkezde kalmalar1 gerekir.
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BHC’de c¢ogunlukla iki-kutuplu ve dort-kutuplu siiperiletken miknatislar varken daha
karmasik ¢ok-kutuplu miknatislar da yer almaktadir. Cok-kutuplu miknatislar da yeri

geldiginde yoriinge diizeltmeleri i¢in kullanilir.
4.1.3 FCC (Future Circular Collider — Gelecegin Dairesel Carpistiricisi)

BHC’de ulasilan enerji yeni fizik skalasina ¢ikmakta yetersiz kaldigindan dolay1 yeni ve
daha yiiksek kiitle merkezi enerjilerini ve isinliklari miimkiin kilan daha duyarh
carpistiricilar tasarlamak/inga etmek zorunlu hale gelmistir. FCC bu maksatla
tasarlanmistir ve SMO fizigin incelenmesinde sayisiz katkisi olacagi yadsmamaz bir
gercektir. 2019°da yayinlanan kavramsal tasarim raporuna (Abada et al., 2019) gore
FCC’nin 100 km uzunlugunda ¢evre uzunluguna sahip olacagi ve bu sayede de

carpistirma kiitle enerjisinin 100 TeV’e ¢ikarilabilecegi belirtilmistir.
4.2 Carpistirict Parametreleri ve Kinematik Degiskenler
4.2.1 Carpistirici parametreleri

Kiitleleri m; ve m,, momentumlar1 p; ve P, olan iki pargacigin momentum merkezi
cergevesinde (center of momentum, c. m.) toplam enerji kokii Lorentz degismezi

Mandelstam degiskenleri cinsinden ifade edilebilir:

{(El + E,)? momentum merkezi ¢cercevesinde p; + p, =

0
S 4.3
m% + m% + 2(E1E, — P1.D2) (4.3)

s=(p +p2)2 =

Yiiksek enerjili carpigmalarda parcgaciklar oldukga rolativistik olacaklardir ve bu yiizden
momentumlart kiitlelerinden ¢ok daha biiyliktiir. Bu iki pargacigin oldugu sistemin

toplam momentum merkezi enerjisi yaklasik olarak soyle yazilabilir:

B =5~ 2E; = 2E, momentum merkezi ¢ercevesinde p; + p, = 0 (4.4)
e V2Eim, sabit hedef ¢ercevesinde p, = 0 '
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Sistemin kinetik enerjisi T, sabit hedef ¢ercevesinde yaklasik olarak E;’e esit olacaktir.
Momentum merkezi cercevesinde ise T = 0’dir. Sadece c.m. gergevesinde sistemin
kinetik olarak hareketi goriinmeyecektir ve bundan dolay1 demetlerin sahip oldugu enerji
daha biiylik carpisma enerjisi seviyelerine doniistiiriilebilir. BHC’deki tasarim ilkesi

budur.

Elektromanyetik teoriye gore ivmelenen yiikler 1s51ma yaparlar ve bu da yiiklerin enerji
kaybetmesine yol acar. Buna sinkrotron 1sinimi denir ve c¢arpistiricinin enerjisini

sinirlayan bir etmendir. Yarigap: r olan bir dairesel carpistirict ve enerjisi E, kiitlesi m

4
olan parcacik i¢in doniis basina gergeklesen enerji kaybi %(%) ile orantilidir. Agiktir ki

carpistiricl yarigapinin ve hizlandirilan pargacigin kiitlesinin artmasi hizlandiricinin da
verimini arttiracaktir. Bundan dolay1 hadron carpistiricilarinda ulasilabilen maksimum

c.m. enerjisi elektron-pozitron carpistiricilarina gore daha fazladir.

Tezin baz1 boliimlerinde bahsedildigi lizere wsinlik (luminosity) kavrami da ¢arpistiricilar
icin oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Clinkii pargacik carpistiricilarinin performansi
genelde demetlerin enerjisi ve 1sinlik ile 6l¢iiliir. Bu baglamda anlik 1sinliktan bahsetmek
gerekir. Anlik 1sinlik kavrami pargaciklarin belirli bir alana ne kadar siki bir sekilde
paketlendiklerini ifade eder. Yiiksek 1sinlik parcaciklarin ¢arpigma olasiligini arttirir.
Daha nicel olarak, birim zamanda birim alandan gegen parcaciklarin sayisidir. Birimi
cm~2s~dir. Yukarida da belirtildigi iizere parcaciklar paketler halinde carpigirlar.
Carpisan iki demetten ilkindeki paketlerin i¢indeki pargacik sayisi nq, karsi taraftakilerin
say1s1 n, olsun. Paketlerin gelis frekansi f, demetlerin enine profili (transverse profile of

the beams) de a olmak iizere anlik 151nl1gin orantis1 asagidaki gibidir;

fnyn,
a

L« (4.5)

Birim zamandaki sagilma olaylarinin sayisi tepki orani (reaction rate) olarak isimlendirilir

ve toplam sagilma tesir kesitinin o (s) 1sinlik ile ¢arpimina esittir.

R(s) =a(s)L (4.6)
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Tesir kesiti iki pargacigin ¢arpisma ve belirli bir sekilde etkilesime girme olasiligini ifade
eden bir terimdir ve birimi yiiksek enerji fiziginde genelde barn’dir (1 cm?= 10%** barn).
Ornegin BHC de carpisan iki parcacik igin bircok farkli siire¢ miimkiin olabilir. Her
stirecin tesir kesiti carpisan parcaciklarin enerjilerine ve cinsine bagli olarak degisir.
Higgs bozonunun iiretiminin sahip oldugu tesir kesiti W ve Z bozonlarinin {iretiminin
sahip oldugu tesir kesitinden oldukga kii¢iiktiir. Bu yilizden BHC’de Higgs bozonunu
iretmek W ve Z bozonlarimi iiretmekten daha zordur. Protonlar giiglii etkilesime

girdiginden hadronik ¢arpismalar daha biiyiik tesir kesitine yol agar.

4.2.2 Kinematik degiskenler

Kinematik degiskenler sinyal olaylarinin istenmeyen arka plan (background) olaylarindan
ayrilmasinda kullanilarak yeni parcaciklarin kesfinde 6nemli bir rol oynarlar. Ayrica
baglasimlar, kiitleler ve spinler gibi bazi parcacik o6zelliklerinin Ol¢lilmesinde de

kullanilirlar.

BHC’deki 13 TeV’lik carpismalara bakildiginda basitge birbirlerine gelen 6.5 TeV’lik
enerjiye sahip iki proton akilda canlandirilabilir. Carpigmadan sonra parcaciklar her
yonde sacilabilirler. Ama ilgilenilen pargaciklar daha ¢ok enine sacilanlardir. Oncelikle
pargaciklar arasinda acgisal olarak ayrim yapabilmek icin iki a¢1 degerinden s6z etmek
gerekir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi azimutal a¢1 olan ¢ demet hattinin etrafinda
tanimlanan silindiri ¢evreler. Kutupsal ac1 olan 8 da 0 ve © araliginda olacak bigimde

Sekil 4.5’teki gibi tanimlanir.
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Sekil 4.5 Azimutal ¢ ve kutupsal 6 acilarin tarifi. Ayrica pseudorapidity 7 ile
gosterilmistir (Schwartz, 2017).

Genelde laboratuvar ve partonik kiitle merkezi ¢ergevesinde ayni degere sahip
degiskenler goz Oniine alimir ve bu gibi degiskenler boyuna boost degismezidir
(longitudinally boost invariant). z dogrultusundaki Lorentz boost’u bir § sayisiyla soyle

parametrize edilebilir:

coshff 0 0 sinhf
0 1 0 0
KBz=1 o 01 o (4.7)
sinhf 0 0 coshf

En genel haliyle dort-momentum p# = (E, py, Dy, P;) niin bilesenleri bir p - K, .p

dontisiimii altinda asagidaki gibi doniisiir:

E — Ecoshf§ + p,sinh 8
Px = Px
Py = Dy

Pz = Pz cosh B + E sinh B (4.8)

Bilesenlerin doniistimiinden de goriilebilecegi gibi momentumun x ve y bilesenleri enine

momentumlar olarak isimlendirilirler ve boost degismezidir. pr = (px, py) ve pr = Iprl
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olmak iizere vektor ve skaler enine momentum olarak kullanilabilirler. Ayrica azimutal

ac1 asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir ve boost degismezidir.

¢ =tan” — (4.9)

Bir baska biiyiikliik ise rapidity’dir. Bu sonuca ulasmadan énce ¢ —s? = 1 olacak
bicimde yeni degiskenler tanimlayalim. ¢ = cosh 8 ve s = sinh 8 olsun. Bir boost altinda

sOyle doniisecektir:

E +p, E(c+s)+pz(c+s)xc+s E +p,
- =
E—p, E(c—-s)—p,(c—s) c+s E-—-p,

(c+5)? (4.10)

Goriildiigii iizere (¢ +s)? oraninda bir degisim olur. Bu oran f8,’ye bagh fakat
momentuma bagh degildir. Bu doniisiimiin her iki tarafinin dogal logaritmas1 alinirsa ve
bu logaritmalarin farkina bakilirsa f,’den bagimsiz oldugu goriiliir. Bu durumda

asagidaki gibi bir degisken tanimlamak gerekir ve buna rapidity (hizlilik) (y) denir.

E +p,
E_pz

1
y =§ln -y +In(c +s) (4.11)

Rapidity boost degismezi degildir. g; ve g, momentumlar i¢in rapidity’ler y; ve y,
olsun. y; ve y,’nin farki boost degismezidir. Ayrica bunu da kullanarak boost degismezi

olan bir agisal ayrim (angular separation) da asagidaki sekilde tanimlanabilir.

AR = \/(2$)? + (8y)? (4.12)

Bir baska degisken de Sekil 4.5°te goriilebilecegi gibi pseudorapidity’dir. Bunu
tanimlamak i¢in kiitlesiz pargaciklarin ele alinmasi gerekir. E = |p| enerjisine sahip
kiitlesiz bir pargacik olsun. Rapidity denkleminde yerine yazmak i¢in asagidaki gibi bir

momentum tiggeni olsun.
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)
Pr

Pz

Sekil 4.6 Momentum tiggeni

Trigonometrik tanimlama kullanilarak cos 8 = % = % olarak yazilir. Daha sonra

trigonometrik esitliklerin de yardimi ile denklem (4.11)’deki rapidity ifadesi kiitlesiz

parcaciklar i¢in soyle olacaktir:

E+p, 1l E + Ecosf _11 E + Ecosf _1l cos?(6/2) _, t9(413)
"E—p, 2 E—Ecos® 2 E—Ecos® 2 sin?(8/2) 2"

Y=3
Bu biiytikliik pseudorapidity olarak tanimlanir ( = In cot g) ve goriilebilecegi lizere bir

yaklagikliktir ¢linkii hesaplanirken kiitlesi sifir olan pargaciklar gbz Oniine alinmustur.

Geometrik bir biiyiikliik olan pseudorapidity ve rapidity kiitlesiz pargaciklar i¢in aynidir.

Momentum ve enerjinin fonksiyonu olan bazi ¢arpistirict gozlenebilenleri de mevcuttur.
Bunlardan biri pargaciklarin momentumlarindan olusturulan kayip enine momentumdur.
Ornegin nétrino direkt olarak dedektorler aracihigiyla gozlenemez ve bu durumda
gozlemlenen momentumlarin dengelenmesiyle kayip olan enine momentumunun

¢ikariminda bulunulabilir. Denklem (4.14)’teki gibi yazilir:

pr=— Z B (4.14)
J

Bununla ilgili olarak da kayip enine enerji denen bir biiyiikliik tanimlanabilir ve skaler

bir biiytikliiktiir:

Er = [Py (4.15)
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Bir diger biiyiikliik de tek bir tanim1 olmayan Hy’dir. Genelde belli pargaciklarin kayip

enine momentumlarin skaler toplamu i¢in kullanilir. Ornegin;

Hr = |p} (4.16)

Bazi parcaciklar veya nesneler i¢in de ayrica degismez kiitle de gerekli olabilir. Soyle

tanimlanir;

Myesneler — Z p]l'L (4' 1 7)

nesneler j

Iki pargacigin degismez kiitlesi

m? = \/(E1 + E;)? — (P1 + P2)? (4.18)
seklindedir fakat bazen momentumun tiim bilesenleri bilinemeyebilecegi icin enine

kiitleyi gbz oniine almak daha kullanish olacaktir. Denklem (4.18)’deki gibi tanimlanur.

me = (B + D + o} + D)2 (4.19)

Bu tanimlamada E; = \/m’dir ve enine enerjiyi temsil eder. Eger ki p; ve p,
momentumlarinin sadece enine bilesenleri varsa (Bu durumda n = 0 olacaktir.) my =
m’dir. p; ve p, momentumlari tamamen boylamasina bilesenlere sahipse bu durumda da
my = 0’dir. 0 < my <m durumu iginse Denklem (4.20)’yi kullanmak daha yararh

olacaktir.

me = [(ED? + (B)2 + 2(ED(ED) (4.20)
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5. BULGULAR VE ANALIZ

Tezde anormal baglagimlari i¢eren p p — h W siireci MadGraphS aMC@NLO (Alwall
vd.,, 2014) programmda HEL UFO modeli kullanilarak ele alimmustir.
MadGraph5 aMC@NLO, SM ve Standart Model Otesi fenomenolojisi i¢in olay iireten
bir yiiksek enerji fizigi programidir. Tesir Kesiti hesaplamalari, olay iiretimi ve analizinde
kullanilan araglar1 igerir. Ayrica olay tiretimi sirasinda Pythia (Bierlich et al., 2022)
programi1 hadronizasyon i¢in kullanilmis; Delphes (De Favereau et al., 2014) programi
sayesinde de dedektor etkileri siirece dahil edilmistir. Daha sonra iiretilen Higgs bozonu
bb’a, W bozonu da leptonik bozundurulmustur. Bu siireglere ait Feynman diyagramlari

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.

3 3

diagram 1 NP=0, QCD=0, QED=2 diagram 2 NP=0, QCD=0, QED=2
3
4
diagram 3 NP=0, QCD=0, QED=2

Sekil 5.1 Yeni fizik katkis1 olmadan Standart Model’e gore ¢izilmis siire¢ diyagramlari
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Yapilan hesaplamalarda kiitle merkezi enerjisi 100 TeV’dir. Bu tezde, bahsi gegen siire¢

kullanilarak gesitli baglasim sabitleri degerleri i¢in tesir kesitleri hesaplanmustir.

diagram 3 NP=1, QCD=0, QED=2

Sekil 5.2 HEL_UFO model dosyast ile olusturulmus yeni fizik katkili diyagram

Siirece katki veren baglasimlara gore tesir kesiti grafigi Sekil 5.3'te gosterilmistir. Grafik,

stire¢ heniiz bozundurulmadan ve kesme (cut) olmadan logaritmik olarak ¢izdirilmistir.
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baglagimlar

Sekil 5.3 p p > h W siirecinde tesir kesiti grafigi
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5.1 Histogramlar

Son durumda yani Higgs ve W bozonlarinin da bozunmasinin ardindan elde edilen
verilerle ilk basta Standart Model’e bagli kalinarak (baglasim degerleri dahil edilmeden)
daha sonra da baglasimlar dahil edilerek, yeni fizik katkilariyla, histogramlar
cizdirilmistir. Bu histogramlar, bir sonraki kisimda yapilmis olan analizi iyilestirmek ve
daha dogru sonuclar elde etmek i¢in elzemdir. Baglagim sabitleri eklenerek ¢izdirilen
histogramlar yeni fizik etkilerinin yaninda SM etkilerini de barindirmaktadir. 5.1.1
Standart Model histogramlar1 basligi altinda ¢izdirilen histogramlarsa salt SM
etkilerini igerir. Bu histogramlar sayesinde gerekli kesmelerin (cut) hangi degerlerde
yapilmasi gerektigi belirlenerek yeni fizik katkilar1 6n plana ¢ikartilabilir. Yapilan bu
kesme SM etkilerinin fazla oldugu yerlerin incelenen verilerden kesilip atilmas1 anlamina

gelir. Bu sekilde SM etkileri analiz sirasinda olabildigince en aza indirilmis olur.

5.1.1 Standart Model histogramlari

1st and 2nd jets Eta

— leading jet]
2] R A R - - e e L (o [T
S 500 L

g f /UL :
400 I - H ]
LT o
300_— l l ]
B | ll :
200~ |‘ i -
M i
100£ \1&
0_||||||||||'IllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'I||||||||||||_

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
jet Eta

Sekil 5.4 SM i¢in olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.6 SM i¢in olay sayisi-lepton n dagilimi
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Sekil 5.8 SM i¢in kayip (Missing) Et dagilim1
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Scalar HT
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Sekil 5.9 SM i¢in skaler Hr dagilimi

5.1.2 chw baglasim sabiti eklenerek olusturulmus histogramlar
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Sekil 5.10 Olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.12 Olay sayisi-lepton n dagilimi

44



Events/20 GeV

Events/10 GeV

lepton P_

1000
900
800
700
600
500
400
300

200

LA L I L I L L LB B

O

400

350

300

250

200

150

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lepton PT, GeVic

Sekil 5.13 Olay sayisi-lepton Pr dagilimi
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Scalar HT
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Sekil 5.15 Skaler Hr dagilimi

5.1.3 cw baglasim sabiti eklenerek olusturulmus histogramlar
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Sekil 5.16 Olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.19 Olay sayisi-lepton Pt dagilimi
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Sekil 5.21 Skaler Hr dagilimi

5.1.4 tchw baglasim sabiti eklenerek olusturulmus histogramlar
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Sekil 5.22 Olay sayisi-jet n dagilimi
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Sekil 5.23 Olay sayisi-jet Pt dagilimi

lepton Eta
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Sekil 5.24 Olay sayisi-lepton n dagilimi
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Sekil 5.25 Olay sayisi-lepton Pr dagilimi
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Sekil 5.27 Skaler Hr dagilimi

Analiz kodundan gegcirildikten sonra elde edilen sonuglar asagidaki gibidir. Kullanilan

kesmeler (cut) su sekildedir: priepeon > 100 GeV, [Miepton| < 2.5, MET > 100 GeV,

Prjer > 20 GeV ve [n;] < 3.

Tek parametre sonucunda elde edilen sinirlar Cizelge 5.1°de, literatiirde yer alanlar ise

Cizelge 5.2°de verilmistir. ¢y, i¢in literatiirde bir sinirlamaya rastlanamamastir.

Cizelge 5.1 Tek parametre sonucunda elde edilen sinirlar

Cw -4.8%10° 3.0%10°
Chw -4.3%10° 4.3%10°
Erw -8.3%10° 8.2*10°
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Cizelge 5.2 Deneysel sonuglardan elde edilen sinirlamalar (Aad, 2019)

o -
Chw -1%10°8 1*10°3
Erw -0.4 0.4

Isinlik olarak 3 ab™ alinmistir ve istatistik giivenilirlik (SS) 3¢ icin yapilmistir.

SS formiilii su sekildedir:

Burada S sinyal ve B arka plan olay sayisin1 belirtmektedir.

Ayrica siirece katki veren farkli baglasimlarin tesir kesitlerine olan etkileri asagidaki
kontur grafiklerinde verilmistir. Grafikler ¢izilirken tigiincii baglasim degeri sifir olarak

alinmustir.
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CHW

Sekil 5.28 Tesir kesitini etkileyen ii¢ baglasimdan ikisinin (cHW ve tcHW) birlesik
etkisini gosteren kontur grafigi
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Sekil 5.29 Tesir kesitini etkileyen ii¢ baglasimdan ikisinin (cW ve cHW) birlesik etkisini
gosteren kontur grafigi
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Sekil 5.30 Tesir kesitini etkileyen ii¢ baglasimdan ikisinin (tcHW ve ¢W) birlesik etkisini
gosteren kontur grafigi
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Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30’daki 0.00’a 0.00 noktalar1 iki baglasimin da sifir degerini aldig1
Standart Model degerleridir. SM olarak grafiklerin istiinde isaretlenmistir. Kontur
grafigindeki kapali alan getirilen sinirlamalar sonucu deneysel olarak kayda deger
bolgeyi gostermektedir. Bu alanlar disinda kalan bolge; mevcut var olan 1sinlik ve kiitle

merkezi enerjisi ile deneysel olarak gozlenebilir bolgeyi temsil etmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Standart Model’in bazi 6nemli olay ve olgular1 agiklamakta yetersiz kalmasi son altmis
yildir bu teorinin gelistirilmesini hatta yeni kuram arayislarin1 zorunlu kilmstir. Bu
acidan bakildiginda modelden bagimsiz efektif teoriler en iyi segeneklerdendir. Birbiriyle
i¢ ice olan bilimin ve teknolojinin ilerlemesi ile carpistiricilarda yiiksek kiitle merkezi
enerjilerine ¢ikilabilmekte ve efektif teoriler sinanabilmektedir. Tez boyunca bu durum

anlatilmis ve de ¢alisma olarak sunulmustur.

Bu tezde galisilan siire¢ anormal baglagimlari iceren p p — h W siirecidir ve FCC’de
caligtlmigtir. Daha sonra iiretilen Higgs bozonu bb’a, W bozonu da leptonik olarak
bozundurulmustur. Siirecin kiitle merkezi enerjisi 100 TeV, 1sinliksa 3 ab™ olarak
alimmustir. MadGraph5_aMC@NLO programinda HEL UFO modeli kullanilarak olaylar
tiretilmis ve histogramlarin ¢izilmesinin ardindan gerekli gorildigi sekilde SM
etkilerinin en aza indirmek maksadiyla kesmeler uygulanmistir. Kullanilan kesilimler

(cutlar) su sekildedir: pr jepron > 100 GeV, [Miepron| < 2.5, MET > 100 GeV, prjor >
20 GeV ve |17j| < 3. Sonrasinda yapilan analizlerin ardindan siirecte katkisi olan

baglasim sabitlerine sinirlamalar getirilmistir. Bu sinirlamalar ¢, :[ -4.8*107%; 3.0%10°°],
Cuyw:[ -4.3*1073; 4.3*10°] ve ¢y [ -8.3%10°%; 8.2*107] seklindedir. Bu sonuglara gore

elde edilen limit degerlerinin deneysel limitlerden daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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